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Verfahren und Vorrichtung zur dtgltalen Obertragung von Daten 



EPO- Munich 

5 pwqhwftunB 2&JUU2003 

Die vorliegende Erflndung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur digitalen 
Obertragung von Daten, wobet die Obertragung durch Modulation einer Tragerfre- 
quenz erfolgt, wle z.B. beim Mobilfunksystem GSM (Global System for Mobile Com- 

10 munication) und durch mindestens zwei unterschiedliche Typen von Stdrungen ge- 
st8rt wird Sie betrifft insbesondere ein Verfahren und ein System zur Erkennung von 
Interferenzsignalen fur TDMA- (Time-Division Multiple Access) und/oder FDMA- 
(Frequency-Divlsion Multiple Access) Obertragung, die zumindest nSherungsweise 
durch Pulsamplltudenmodulation beschreibbar 1st. Eine nSherungswelse Beschreib- 

15 barkeit durch Pulsamplltudenmodulation liegt vor, wenn der sich dabei ergebende 
Modellierungsfehler weniger als 10 % betragt. Die Erflndung betrifft Qberdies einen 
Halbleiterbaustein, In dem das erfindungsgemSBe Verfahren abgelegt ist. 

Bei der tragerfrequenzbasierten digitalen Obertragung Ciber dispersive KanSle, z.B. 
20 uber einen Mobilfunkkanal, wird das Sendesignal verzerrt und durch Rauschen 
und/oder Gleichkanal- und/oder Nachbarkanalstorer gestort. Im EmpfSnger sind so- 
mit spezlelle MaSnahmen zur Ruckgewinnung der gesendeten Daten notwendig, die 
allgemein als Entzerrung bezeichnet werden. 

25 Die LelstungsfShigkeit des EmpfSngers im Hinbllck auf eine mSglichst fehlerfreie 
Ruckgewinnung der gesendeten Daten hSngt wesentlich von der Art und der GrOQe 
der im Obertragungskanal aufgebrachten Storung ab. FQr eine optimale Entzerrung 
ist eine.mSglichst genaue Kenntnis der Storung z.B. bzgl. ihrer statistischen Eigen- 
schaften essentiell. 



30 



Dominiert im Obertragungskanal z.B. eine Stdrung durch naherungsweise additives, 
weiBes, gauBverteiltes Rauschen (AWGN), so sind andere MaBnahmen zur optima- 
len Entzerrung zu ergreifen als bei Anwesenheit eines Gleich- und/oder Nachbarka- 
nalstorers. Im erstgenannten Fall ist das optimale Verfahren zur Entzerrung dispersi- 
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ver Kanaie die Maxlmum-Likelihood-Sequenzschatzung (Maximum-Likelihood Se- 
quence Estimation, MLSE), beschrieben in G.D. Forney, Jr. „Maximum-Likelihood 
Sequence Estimation of Digital Sequences in the Presence of Intersymbol Interfer- 
ence", IEEE Transactions on Information Theory, IT-18, 363-378, May 1972, die mit- 

5 tels des Viterbi-Algorithmus durchgefOhrt werden kann. Im Falle einer Stdrung z.B. 
durch Gleichkanalinterferenz lassen sich mit Verfahren wie z.B. Joint MLSE erheblich 
bessere Ergebnlsse erzieten, siehe z.B. K. Giridar et. a!., ..Joint Demodulation of Co- 
channel Signals Using. MLSE and MAPSD Algorithms", Proceedings of IEEE Int. 
Conf. on Acoustics, Speech, and Signal Processing. (ICASSP), Minneapolis, 1993, 

10 IV-160 - IV-163. Femer kdnnen Verfahren gemaB der EP 1 221 780 erfolgverspre- 
chend zum Einsatz kommen. 

Es laBt sich somit feststellen, dass sich bei Kenntnis der Art der auf den Obertra- 
gungskanal aufgebrachten Storung (Rauschen Oder Interferenz) die Leistungsfahig- 
15 keit eines digitalen Obertragungssystems durch die Auswahl des jeweils bestgeeig- 
neten Entzerrungsverfahrens erheblich verbessern lasst. Hier 1st inbesondere auch 
von Bedeutung, dass bei TDMA Obertragung die StdrverhaJtnisse von Zeitschlitz zu 
Zeitschlitz stark variieren konnen, womit eine zeitschlitzindividuelle Erkennung eines 
Interferenzsignals die optimale Leistungsfahigkeit liefert. 

20 

Die bisher bekannten Verfahren zur Erkennung von Interferenzsignalen basieren u- 
berwiegend auf einer Schatzung des Signal-zu-Rausch-pius-lnterferenz-Verhalt- 
nisses (signal-to-interference plus noise, S/(l+N) Oder SINR), aus welchem das Vor- 
liegen eines Interferenzsignals abgeleitet wird. Hier lassen sich im wesentlichen vier 
25 unterschiedliche AnsStze nennen: 



(1) Interferenz-Projektions-Verfahren (interference projection, IP) 

(2) . Unterraum-basierts Verfahren (subspace based, SB) 

(3) Auswertung der Autokorrelationsfolge des Empfangssignals 

30 (4) Auswertung der spektralen Eigenschaften des Empfangssignals 



Das Interferenz-Projektions-Verfahren (1), beschrieben zum Beispiel in M. D. Austin, 
..In-service signal quality estimation for TDMA cellular systems", Kluwer Wireless 
Persona! Ccrnmun., vol. 2, pp. 245-254, 1995, ftihrteine Schatmng des Signal-zu.- 
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Rausch-plus-lnterferenz-Verhaitnisses (signal-to-interference plus noise, S/(l+N)) 
durch, wobei jedoch zwlschen elner Stdrung durch z.B. weiRes Rauschen und durch 
Interferenzslgnale nicht welter dlfferenzlert wlrd. Damit 1st das dort beschriebene Ver- 
fahren, welches zudem einen Schatzwert nur durch Anwendung zeitllcher Mittelung 
5 llefert, fOr die hler angestrebte Anwendung unbrauchbar. 

Die Unterraum-baslerte Schatzung (2) hat zum Ziel, eine Schatzung des Signal-zu- 
Interferenz-Vehaitnlsses zu liefern (signal-to-interference ratio, SIR ), beschrieben 
z.B. in ..Subspace based estimation of the signal to Interference ratio for TDMA cellu- 

10 lar systems", IEEE Vehicular Technology Conf., Atlanta, GA, pp. 1 155 -.1 159, April 
1996. Die Kenntnls dieses Parameters ware prinzlpiell gut geeignet, elnen vorllegen- 
den Stdrer durch elnen Vergleich des Schatzwerts fur das Signal-zu-Rausch- 
Verhaitnis mit elner geeignet gewahlten Schwelle zu erkennen. Allerdings beruht die- 
ses Verfahren auf der Schatzung elner Kovarianzmatrix und setzt somlt die Auswer- 

15 tung elner l.d.R. groBeren Anzahl von Empfangssignalsequenzen (bel TDMA Syste- 
men: Zeitschlitzen) voraus. Eine zeltschlitzbasierte Schatzung wurde einen Stlchpro- 
benumfang der GroBe 1 bedeuten, so dass slch dieses Verfahren ebenfalls als un- 
geeignet erweist. 

20 Eine weitere Methode zur Erkennung von Interferenzsignalen basiert auf einer Aus- 
wertung der Autokorrelatlonsfolge des aus dem Empfangssignal abgeleiteten Stdr- ; 
signals (3), beschrieben z.B. in der EP 1 158 684 A1 mit dem Titel „Method and de- 
vice for detecting adjacent channel interference in a transmission signal". Eine Aus- 
wertung der Autokorrelatlonseigenschaften des Storsignals liefert iedoch kein zuver- 

25 lassiges Unterscheidungskriterium bei Gleichkanalstorern, da be! realen Ubertra- 
gungssystemen die zur VerfQgung stehende Kanalbandbreite im allgemeinen wei- 
testgehend genutzt wird, so dass die Autokorrellerte eines Gleichkanal-Stdrsignals 
innerhalb der Bandbreite des betrachteten Kanals der von additiven weiBem Rau- 
schen sehr ahnlich 1st. 

30 

Eine prinzlpiell ahnliche Problematik ergibt sich bel der Erkennung von Gleich- 
und/oder Nachbarkanalstdrern durch spektrale Analyse des Empfangssignals (4). 
wahrend ein solches Verfahren gut geeignet 1st, urn Nachbarkanalstorer zu erken- 
nen, 1st eine zuveriassige Detektion von Gleichkanalst6rern mit dieser Methode nicht 

Sdte3/3 
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mdgllch, da Nutzslgnal und Glelchkanalstdrslgnale i.d.R. ein glelches oder sehr ahn- 
liches Langzeitspektrum aufweisen und damit das Frequenzspektrum des Emp- 
fangssignals kein hinrelchendes Unterscheidungskrlterium darstellt. Folglich besteht 
bei alien genannten Verfahren elne hone Wahrschelnlichkeit, dass ein vorhandener 
5 Glelchkanalstdrer falschlicherweise nicht erkannt wird oder ein vorhandenes weiBes 
Rauschen falschlicherweise als Glelchkanalstdrer interpretiert wird. 

Aufgabe der Erfindung 1st es daher, eine gegenuber dem Stand der Technik verbes- 
serte Mdglichkeit der Detektion eines Stdrers aufzuzeigen, mit welcher insbesondere 
10 auch Glelchkanalstdrer wesentlich zuverlassiger erkannt warden und welche bei 
TDMA Obertragungssystemen eine zeitschlitzbasierte Erkennung ermdglicht. Hierbei 
seien folgende Randbedingungen als erfullt vorausgesetzt: 

• es kommt ein (zumindest naherungswelse) lineares Modulationsverfahren zum 
Einsatz wie z.B. QAM (Quadrature Amplitude Modulation), PSK (Phase-Shift Key- 

15 ing) oder GMSK (Gaussian Minimum-Shift Keying), wobei letzteres Modulations- 
verfahren durch gefiiterte BPSK (Binary Phase-Shift Keying) approximiert werden 
kann, 

• das Empfangssignal steht als sogenanntes aquivalentes komplexes Basisband- 
signal zur Verfugung, 

20 • die erste Nyquistbedingung 1st nlcht notwendigerweise erfullt (d.h. es liegen mdg- 
licherweise Intersymbolinterferenzen vor), 

• es ist kein besonderes Vorwissen Qber den Obertragungskanal ndtig; es wird nur 
das Senden einer im Empfanger bekannten Trainingssequenz zur empfangsseiti- 
gen SchStzung der Kanalimpulsantwort vorausgesetzt, 

25 • das im Empfanger vorhandene Grundrauschen (thermisches Rauschen, Verstar- 
kerrauschen, Quantisierungsrauschen etc.) ist naherungsweise konstant oder je- 
denfalls in guter Naherung schatzbar. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren mit den Merkmalen von Patentan- 
30 spruch 1 und durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen von Patentanspruch 8. 

Die Erfindung basiert prinzipiell darauf, 
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(1) aus dem Empfangssignal geeignete Merkmale abzuleiten, insbesondere 

- einen Schatzwert fOr die Leistung des empfangenen Signals Prx. sowie 

- einen Schatzwert fur das Slgnal-zu-Rausch-plus-lnterferenz-Verhftltnis 
5 (SINR);und 

(2) diese Merkmale einer Vorrichtung zuzufOhren, die anhand derer eine Ent- 
scheidung Qber den Stdrtyp trifft und dabei eine gerlngstmflgllche Fehler- 
rate liefert. 

10 

Die Hauptanwendung der vorliegenden Erfindung liegt in der Erkennung einer auf 
den Obertragungskanal aufgebrachten Gleich- und/oder NachbarkanalstSrung, ins- 
besondere in FDMA-basierten Obertragungssystemen, mit Hilfe von in einem be- 
trachteten Empfangssignal enthaltenen Merkmalen. 

15 

Mit dem Verfahren nach der Erfindung 1st die zuverlassige Erkennung der Stdrtypen 
„Gleich- und/oder Nachbarkanalstdrer" insbesondere in FDMA-basierten digitalen 
Obertragungssystemen, wie z.B. dem GSM Mobllfunksystem, gewahrieistet, so dass 
nach Erkennen des Vorliegens einer solchen St6rung geeignete MaBnahmen in der 
20 Empfangseinrichtung; beispielsweise die Unterdrflckung der St6rung durch insbe- 
sondere adaptive Filterung (Interference Cancellation) Oder die konstruktive Einbe- 
ziehung der Stdrung in den EntzerrungsprozeB (beispielsweise durch Multi-User- 
Detektion) ergriffen werden konnen. 

25 Weiterhin eignet sich das Verfahren besonders bei TDMA Systemen mit blockweiser 
Datenubertragung, die bei den meisten Mobilfunkstandards (z.B. GSM) eingesetzt 
wird. Hier 1st aufgrund der sich innerhalb weniger BI6cke stark andernden Eigen- 
schaften des Obertragungskanals (z.B. durch den Einsatz von Frequenzsprungver- 
fahren, frequency hopping) eine blockbasierte Schatzung des Stortyps von groBem 

30 Vorteil. 

Damit ermoglicht die Erfindung eine erhebliche Steigerung der LeistungsfShigkeit des 
Empfangers bezGglich der RQckgewinnung der gesendeten Daten. Dies gilt insbe- 
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sondere fOr die. Obertragung in Anwesenheit eines starken Gieich- und/oder Nach- 
barkanalstdrers. 

Bei einer besonders bevorzugten Variante wird weiterhin ein Schatzwert fQr das Slg- 
5 nal-zu-Rausch-plus-Restinterferenz-Verhaltnis ermittelt, wobei der Entscheidungs- 
vorrichtung auch dieser Schatzwert zugefOhrt wird. Oadurch lasst sich eine noch pra- 
zisere Bestimmung des mindestens einen dominanten Stdrtyps vornehmen. 

Besonders bevorzugt wird bei der Ermittlung des Schatzwerts fQr das Signal-zu- 
10 Rausch- plus-Restlnterferenz-Verhaltnls zumindest eine MaBnahme zur Interferenz- 
reduktion, insbesondere zur InterferenzunterdrGckung, auf das empfangene Signal 
angewandt. Dadurch lasst sich die Aussagekraft des Schatzwerts fQr das Signal-zu- 
Rausch-plus-Restinterferenz-Verhaltnis gemeinsam mit dem Schatzwert fQr das Sig- 
nal-zu-Rausch-plus-lnterferenz-Verhaltnis deutlich anheben und eine verbesserte 
IS Entscheidungsqualitat erzielen. 

Bei einer bevorzugten Welterbildung wird ais weiterer Schritt eine Entzerrung des 
empfangenen Signals auf der Basis des in Schritt b) ermittelten mindestens einen 
dominanten Stdrtyps durchgefOhrt. 

20 

Oblicherweise werden in einem realen DigitalQbertragungssystem die Daten von 
zweierlei Stdrtypen gestdrt, und zwar durch Rauschen einerseits und Gleichkanal- 
und/oder Nachbarkanal-lnterferenz andererseits. Der Schatzwert fQr die Leistung des 
empfangenen Signals lasst RQckschlQsse auf das Rauschen zu, wahrend die beiden 
25 anderen Schatzwerte RQckschlQsse auf die Gieichkanal- und/oder Nachbarkanalin- 
terferenz gestatten. 

Bei Vorjiegen mehrerer Empfangssignale (Antenhendiversitat) werden bevorzugt die 
Schatzschritte und die Bestimmung des mindestens einen dominanten Stdrtyps in 
30 der Entscheidungsvorrichtung fQr jedes Teil-Empfangssignal durchgefuhrt. Bevorzugt 
wird auch weiterhin die Entzerrung des empfangenen Signals auf der Basis des min- 
destens einen als dominant ermittelten Stortyps fQr jedes Teilempfangssignal separat 
durchgefuhrt. Durch diess MaBnahme lassen sich die Vorteile des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens bei Antsnnendiversitat rn&dmieren. 



SchlieBlich betrifft die vorllegende Erflndung einen Halbleiterbausteln, in dem das 
erflndungsgemftBe Verfahren abgelegt 1st. 



5 Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen kdnnen den UnteransprQchen entnommen 
warden. Im nachfolgenden werden nunmehr AusfOhrungsbeispiele der Erflndung un- 
ter Bezugnahme auf die belgefOgten Zeichnungen nSher beschrleben: Es zelgen: 

Fig. 1 In Blockschaltbllddarstellung eln erstes AusfOhrungsbelsplel der Erfln- 
10 dung ohne Antennendiversitat; 

Rg. 2 in Blockschaltbllddarstellung ein zweites AusfOhrungsbelsplel der Erfln- 
dung ohne Antennendiversitat; 

Fig. 3 in schematischer Darstellung ein zeitdiskretes Blockschaltbild einer digi- 
talen Obertragung; 

15 Rg. 4 in schematischer Darstellung einen von den Merkmalen (SINR^hPrx) 
aufgespannten Raum mit beispielhaft eingetragenen Wertepaaren so- 
wle zwei mOglichen Entscheldungsgrenzen; 
Rg. 5 in schematischer Darstellung einen weiteren von den Merkmalen 
(SINR^.Prx) aufgespannten Raum mit beispielhaft eingetragenen 
20 Wertepaaren sowie einer Entscheldungsgrenze; und 

Rg. 6 in Blockschaltbllddarstellung ein weiteres AusfOhrungsbeispiel mit N- 
facher Antennendiversitat; 

Im folgenden werden fur gleiche und gleichwirkende Elemente der verschiedenen 
25 Ausfuhrungsbeispiele durchweg gleiche Bezugszeichen verwendet. Mit Bezug auf 
Rgur 1 besteht das Grundprinzip des erfindungsgemaBen Verfahrens in einer ersten 
einfachen Ausfuhrungsform darin, in einem Block 10 einen Schatzwert fQr die GroBe 
„Signal-zu-lnterferenz-plus-Rausch-Verhaltnis (SINR)" sowie in einem Block 12 einen 
Schatzwert fQr die Leistung Prx des Empfangssignals zu ermitteln und einer Ent- 
30 scheidereinheit 14 zuzufQhren, welche aus diesen beiden Merkmalen eine Entschei- 
dung bzgl. dem Vorhandensein einer Gleich- und/oder NachbarkanalstSrung trifft. 
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In einer weiteren, in Figur 2 schematisch dargestellten Ausfuhrungsform wird als drit- 
te GrdBe im Block 16 ein Schatzwert fQr die GrdGe „Slgnal-zu-Restinterferenz-plus- 
Rausch-Verhditnis" (signal-to-residual-lnterference-plus-noise, SRINR) in die Ent- 
scheidungsfindung mlt einbezogen (siehe Figur 2), wobei optional vor dieser Schat- 
5 zung im Block 18 elne InterferenzunterdrOckung durchgefuhrt wird. 

Im folgenden wird zunachst die Bedeutung der genannten Schatzwerte im Zusam- 
menhang mit der vorliegenden Erfindung erlautert. 

10 Schatzwert fur die Leistuno des Empfanassianals (Block 12^ 

Jedes Empfangssignal eines realen Obertragungssystems weist Rauschkomponen- 
ten auf, die durch thermisches Rauschen des Empfangers sowie evtl. einer Emp- 
fangsvorrichtung (z.B. Antenne) bedingt sind. Somlt besitzt der Empfanger ein 

IS Grundrauschen, welches in erster NSherung innerhalb der nutzbaren Bandbreite des 
betrachteten Obertragungskanals einem additiven weiBen, gauBverteilten Rauschen 
(AWGN) entspricht. Fur das erfindungsgemaBe Verfahren muB diese Annahme uber 
die Art des Empfangerrauschens insbesondere hinsichtlich der spektralen Eigen- 
schaften nur naherungsweise erfQIlt sein. Wird ein Nutzsignal mit der Leistung Pusetui 

20 ohne auf dem Ubertragungskanal, z.B. durch andere Teilnehmer, aufgebrachte Stor- 
signale empfangen, so hangt das sich einstellende momentane Signal-zu-Rausch- 
Verhaltnis (SNR) des Empfangssignals im wesentlichen von seiner Empfangsleis- 
tung Prx ab. Es gilt somit unter der Annahme, dass das Rauschsignal addltiv und 
unkorreliert zum Empfangssignal 1st : 

25 

p p — p 

3[\|P — useful _ ' RX 'noise /-j \ 

P P 

' noise 1 noise 

womit sich ergibt 



30 SNR = -^5* — 1 

*nolse 



(2) 



Es darf in den meisten realen Obertragungssystemen davon ausgegangen warden, 
dass das Empfangerrauschen mlt der Leistung zumindest in guter Naherung 
bekannt ist. Mit der Kenntnis der Leistung des Empfangssignals liegt somit die M6g- 
lichkeit vor, das Signal-zu-RauschA/erhaltnis for den Fall zu bestimmen, dass keine 
5 weitere Stdrung, z.B. durch Glelch- und/oder Nachbarkanalstdrer, vorliegt. In realen 
Systemen sind in obiger Gleichung die tatsachllchen (exakten) Werte der Variablen 
durch ihre Schatzwerte zu ersetzen. 

SNR a „ =-&i_-1 (3) 

10 

Es existieren entsprechend dem Stand der Technik zahlreiche dem Fachmann be- 
kannten Vorrichtungen und Verfahren zur Schatzung der Leistung von Empfangssig- 
nalen, welche nicht Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind. Beim Vorliegen 
des Signals in Form von zeitdlskreten Abtastwerten kann die Leistung des Signals 
15 z.B. uber eine Bestimmung der Varianz der betrachteten Signalsequenz geschatzt 
werden. 

Schatzwert fQr das Sianal-zu-lnterferenz-plus- Rausch-Verhftltnis (SINR1 (Block 10> 

20 lm folgenden wird ein fQr diesen Zweck bevorzugtes, nach dem Stand der Technik 
ubliches und dem Fachmann bekanntes Verfahren zur Schatzung des Signal-zu- 
Rausch-plus-lnterferenz-Verhaltnisses (SINR) skizziert: 

Eine Obertragung mit Pulsamplitudenmodulation (PAM) fiber einen verzerrenden 
25 Kanal, der Intersymbolinterferenzen (ISI) erzeugt, kann bekanntlich zeitdiskret ge- 
ma3 Figur3 modelliert werden. Die im Sendesymboltakt 1/T abgetasteten Emp- 
fangssignale ergeben sich als durch StSrung beeintrachtigte Faltung der PAM- 
Sendesequenz a[k] mit der Impulsantwort h[k], siehe Block 20 in Figur 3, des Kanals, 
deren Lange mit L bezeichnet wird: 

30 

r[k]=£h[K]a[k - k] +n[k], ( 4 ) 

K>=0 
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Je nach verwendetem Modulationsverfahren sind die AmpHtudenkoeffiztenten a[k] 
und die Kanatimpulsantworten h[k] entweder rein reell, rein imaglnar Oder komplex. 
Durch PAM-Signale kdnnen z.B. auch blnare CPM- (Continuous Phase Modulation) 

5 Verfahren naherungswelse beschrieben werden, wie in P.A. Laurent ..Exact and ap- 
proximate construction of digital phase modulations by superposition of amplitude 
modulated pulses (AMP)", IEEE Trans, on Commun., COM 34, 150-160, 1986 be- 
schrieben, die aufgrund Ihrer Bandbreiteneffizienz und Ihres geringen Spitzenwert- 
faktors oft in der Mobilkommunikation, wie z.B. beim GSM-System, eingesetzt wer- 

10 den. Es wird bei den Amplitudenkoeffizienten a[k] davon ausgegangen, dass sie im 
Empf anger a-priori bekannt sind (sogenannte Pilot- oder Trainingssymbole). 

Die zeitdiskrete Stdrung n[k] besteht aus zwei Komponenten: 

15 n[k] = n AWQN [k] + n INT [k] (5) 

wobei n AWQN [k] den AWGN-Anteil symbolisiert, der mittelwertfrei, gauBverteilt und 

weiB 1st (letzteres 1st bei Verwendung eines Whitened-Matched-Filters, wie beschrie- 
ben in G.D. Forney, Jr. „Maximum-Likelihood Sequence Estimation of Digital Se- 

20 quences in the Presence of Intersymbol Interference", IEEE Transactions on Informa- 
tion Theory, IT-18, 363-378, May 1972, oder eines allgemelnen Wurzel-Nyquist- 
Filters als zeitkontinuierliches Empfangereingangsfilter vor der Abtastung gegeben. 
Die Stdrung durch n AVVQN [k] ist somit physikalisch hauptsachlich auf das oben be- 
schriebene thermlsche Rauschen in der Empfangereingangsstufe zuruckzufuhren. 

25 n INT [k] stellt die potentielle Stdrung durch Interferenzsignale dar. 

Nun erfolgt zunachst Im Empfanger auf Basis der bekannten Symbole a[k] eine 
Schatzung der Kanalimpulsantwort h[x], wofQr gemaB dem Stand der Technik ver- 
schiedene Verfahren zum Einsatz kommen kdnnen, die dem Fachmann bekannt und 
30 nicht Gegenstand der Erfindung sind (z.B. beschrieben in S.N. Crozier, D.D. Falco- 
ner, and S.A. Mahmoud, ..Least sum of squared errors (Isse) channel estimation", 
lEEProceedings-F, 138:371-378, August 1991). 
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A. 

AnschlleBend erfolgt basierend auf dem Schatzwert der Kanalimpulsantwort elne 
Schatzung s[k] des Stdrantelts, bestehend aus Rauschanteilen und ggf. Interferenz- 
anteilen, gemaB 

5 m = n^QNM+fwM - V[k]-^filic] a|k-K]. (6) 



20 



GemaB Gleichung 6 wird vom Empfangssignal der geschatzte Nutzslgnalanteil sub- 
trahlert und das Ergebnls als Stdrsignal interpretlert. 

10 Fur das geschatzte Signal-zu-Rausch-plus-lnterferenz-Verhaltnis SINRest g»t somit: 

p ^M 2 

wobei M der Anzahl der der Schatzung zugrunde liegenden dlskreten Werte des ge- 
15 schatzten Stdrsignals entsprlcht. 

Das genaue Verfahren zur Bestimmung des geschatzten Signal-zu-Rausch-plus- 
Interferenz-Verhaltnisses SINRest ist nicht Bestandteil der Erfindung, so dass auch 
andere Verfahren als das oben beschriebene zum Einsatz kommen konnen. 



Funktionswftise des EntP f.hftlders (Block 141 



lm Folgenden wlrd die Funktionsweise des Entscheiders (14) an elnem einfachen 
Beispiel skizziert. Zunachst sei angenommen, dass im Empfangssignal auBer ther- 
25 misch bedingtem Empfangerrauschen keine weitere Storung (z.B. durch Stdrsignale 
anderer Teilnehmer) vorliegt. 

Fur diesen Fall entspricht der gemaB Gleichung 7 bestimmte Wert des Signal-zu- 
Interferenz-plus-Rausch-Verhaltnisses SINR per definitionem dem Signal-zu- 
Rausch-Verhaltnis (SNR), d.h. es gilt: 

30 



SeiteU/ll 



12 



SINR=SNR. (8) 
Mit Gleichung 3 ergibt sich nunmehr 



Unter der Annahme Prx/Pooim » 1 |st damit ein naherungswelse linearer Zusam- 
menhang zwischen dem Schatzwert fQr die Leistung des Empfangssignals P m und 
dem gemaB Gleichung 7 bestimmten Schatzwert SINR^ beschrleben. Dieser Sach- 
1 0 verhalt 1st in Figur 4 skizziert. 

Liegt hingegen zusatzlich zum thermisch bedingten Empfangerrauschen eine additi- 
ve und zum Nutzsignai und zum Rauschen unkorrelierte Storung durch Interferenz- 
signale vor, so ist die in Gleichung 8 beschriebene Identitat nicht einmal mehr nahe- 
15 rungsweise erf Gilt. Bel Vorliegen eines solchen Stdrsignals und einem glelchzeitig 
relativ hohen Eingangspegel gilt belspielsweise 



SINR = p PusaM = Prx Pnote8 p P|NT «SNR (10) 

" + 'IHT "noise + 'INT 



20 und damit fur die Schatzwerte 



SINR^, «Js<_+1 (11) 

^nolse 

Damit liegen fur diesen Fall eines vorhandenen Storsignals die Wertepaare mit den 
Schatzwerten (SINR^pPox) im Mittel beziiglich der Ordinate SINR es t unterhalb der 
25 durch Gleichung 9 beschriebenen Funktion (siehe Figur 4). 
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BaSilmmyDfl Slat Entscheldungsqrenze 

BezOglich der Entscheidung Ober das Voriiegen einer Stdrung durch Gleich- 
und/oder Nachbarkanalstorung sind neben der angestrebten fehlerfreien Erkennung 
5 grundsatzlich zwei Arten von fehlerhaften Entscheidungen mdglich: 

• Es liegt im Empfangssignal eine solche Stdrung vor, die falschlicherweise nicht 
erkannt wlrd (Fehler erster Art) 

• Es liegt keine solche Stdrung im Empfangssignal vor, dennoch wird falschlicher- 
10 weise auf das Voriiegen einer solchen Stdrung entschieden (Fehler zweiter Art). 

In einem realen Obertragungssystem wird im allgemelnen eine vdllig fehlerfreie Er- 
kennung in der Regel nicht mdglich sein. Es 1st daher die Aufgabe des Entscheiders, 
die oben erwahnten und zum Teil systembedingt unvermeidlichen Fehlentscheidun- 
15 gen zu minimieren. Dabei kann es zur Optimierung der Leistungsfahigkeit des ge- 
samten Obertragungssystems ndtig sein, eine der beiden Fehlererarten unterhalb 
einer wahlbaren Wahrscheinlichkeit zu halten, wahrend das andere Fehlerereignis 
mit einer deutlich groBeren Wahrscheinlichkeit behaftet sein kann (asymmetrische 
Verteilung der Fehlerereignisse). 

20 

Fur das oben beschriebene einfache AusfOhrungsbeispiel mit zwei Merkmalen liegen 
die Wertepaare der Entscheider-Eingangsvariablen (SINR^.P^) in einem zweidi- 
mensionalen Raum (Ebene). Aufgabe des Entscheiders 1st es Insbesondere, dlesen 
Raum in Entscheidungsbereiche zu unterteilen, die dem Vorhandensein bzw. dem 

25 Fehlen eines Gleich- und/oder Nachbarkanalstorers entsprechen. Im vorliegenden 
einfachen AusfOhrungsbeispiel, veranschaulicht durch Figur 1 und Flgur 4, kann eine 
Separation des Raumes in zwei Bereiche z.B. durch eine abschnittsweise lineare 
Funktion erfolgen. GemaB der in Figur 4 beispielhaft dargestellten Verteilung der 
Wertepaare konnen zur Trennung der zwei Bereiche jedoch auch andere Funktio- 

30 nen, wie z.B. eine Arcus-Tangens-Funktion, zum Einsatz kommen. 
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4 *, 

In Figur 5 1st ein ahnlicher Fall beisplelhaft dargestellt, in welchem sich die Punkt- 
mengen der Wertepaare Qberlappen, so dass eine vollstandige Separation der Be- 
reiche nicht mehr moglich ist. 

5 Anhand der in Figur 4 und Figur 5 dargestellten Beispiele ist erkennbar, dass sich 
bzgl. derZuordnung der Wertepaare (SINR,,,,^) zu den Entscheldungsbereichen 
kelne generell einschrankenden Annahmen treffen lassen. Die Entscheldungsberei- 
che hangen insbesondere von der genauen Ausfuhrung und den Eigenschaften des 
betrachteten Obertragungssystems ab. Es konnen sowohl lineare als auch nlchtlinea- 

10 re Funktionen bzw. Relationen zur Abgrenzung der Entscheidungsbereiche vonein- 
ander zur Anwendung kommen. Dies schlieBt ausdrttcklich auch nichtlineare Klassi- 
fikationsverfahren mit ein, die unter dem Oberbegriff „kunstliche neuronale Netze" 
bekannt sind. Zudem kann es sich als vorteilhaft erweisen, die Entscheidungs- 
bereiche zeitvariant zu definieren, d.h. dlese in Abhangigkelt von welteren Parame- 

15 tern des Obertragungssystems (z.B. Temperatur) zu variieren, welche die Eigen- 
schaften des Empfangers verandem (z.B. thermisches Rauschen der ersten Verstar- 
kerstufe). 

Einbeziehuna weiterer Merkmale in den Entscheidunasprozess 

20 

SchStzwert fur das Signal-zu-Restinterferenz-plus-Rausch-Verhaltnis (SRINR) (Block 
16) 

Zur weiteren Verbesserung der Leistungsfahigkeit des Entscheiders kann in einem 
25 bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel als weiteres Merkmal das geschatzte „Signal-zu- 
Restinterferenz-plus-Rausch-VerhSltnis" (slgnal-to-.residual-interference-plus-noise, 
SRINR) in den Entscheidungsprozess mit einbezogen werden. Zur Bestlmmung die- 
ses Merkmals werden im Block 18, siehe Figur 2, aus dem Empfangssignal, soweit 
moglich, die Anteile eines Oder mehrerer dominanter Storsignale entfernt. Unter der 
30 in realen Systemen oftmals erfflllten Annahme, dass das Nutzsignal und die St6rsig- 
nale unkorreliert sind, ergibt sich: 



15 



SRINRg P «ff , < 12 > 



wobei 



die Leistung der Restinterferenz (residual interference), d.h. der noch Im Empfangs- 
slgnai verbllebenen, nicht unterdruckten bzw. entfernten Stdranteile darstellt. 

10 Die Bestimmung des Merkmals SRINR erfordert somit eine UnterdrQckung domi- 
nanter Stdrsignalanteile mit der Leistung bzw. die Kenntnis deren GroBe 

(siehe Figur 2). Dies 1st zwar nicht Gegenstand des erfindungsgemaBen Verfahrens, 
dennoch sel ein bevorzugter Ansatz hlerzu im folgenden grob skizziert: 

15 Eine M6glichkeit zur Schatzung des SRINR besteht darin, unter der Hypothese, dass 
eine Stfirung durch Gleich- uhd/oder Nachbarkanaistorer vorliegt, eine Interferenz- 
. unterdrQckung durchzufOhren. Hierzu kdnnten vorteilhafterweise z.B. Verfahren nach 
der Lehre der EP 1 221 780 zur Anwendung kommen. Dadurch wird aus dem Emp- 
fangssignal ein eventuell vorhandenes dominantes Starsignal entfernt, so dass auBer 

20 dem Rauschleistungsanteil mit der Leistung P^ nur noch ein nicht unterdrOckter 
Restinterferenzanteil mit der Leistung P n , verbleibt. Nach Durchfiihrung der Interfe- 
renzunterdrQckung liefert ein Ansatz z.B. nach Gleichung 7 daher den gewQnschten 
. Schatzwert SRINR esl . Es ist offensichtlich, dass bei Vorhandensein eines dominan- 
ten Stdrers und dessen erfolgreicher UnterdrQckung der Wert des Signal-zu- 

25 Restinterferenz-plus-Rausch-Verhaltnis (SRINR est ) erwartungsgemaB deutlich von 
dem Wert des Signal-zu-lnterferenz-plus-Rausch-Verhaltnisses (SINR^) abweichen 
wird. FOr den Fail, dass kein Storsignal im Empfangssignal enthalten ist, wird eine 
InterferenzunterdrOckung erfolglos sein, so dass sich fur beide GrdBen ahniiche Wer- 
te erwarten lassen. Damit wird deutlich, dass das genannte Merkmal (Signal-zu- 
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Restinterferenz»plus-Rausch-Verhaitnls) eine weitere relevante Gr66e fOr den Ent- 
scheider darstellen kann. 

Reallsieruna des Entschelders mlt drel ode r mehr Elnaanasmerkmalen 

5 

Bei Elnbezlehung von drei Oder mehr Merkmalen in den Entscheidungsvorgang wird 
von diesen Merkmalen ein drei- bzw. hdherdlmensionaler Raum aufgespannt, der 
vom Entscheider ebenso wle im Falle zweler Merkmale in Entscheidungsberelche 
aufgeteilt wird. Die Wahl der Entscheidungsberelche und damit die entsprechende, 

10 im allgemeinen nichtlineare Abbildungsfunktion erfolgt in Abhanglgkeit vom jeweils 
betrachteten Obertragungssystem. FOr den Fall von drei Entscheldungsmerkmalen 
1st eine mogliche bevorzugte AusfGhrungsform, die Abgrenzung der Teilbereiche 
durch Ebenenstucke durchzufuhren (berelchsweise llneare Separation). Die Grenzen 
der Entscheidungsberelche konnen jedoch ebenso durch geeignete nichtlineare Ab- 

15 blldungen beschrieben werden. Ebenso wle Im zweldimensionalen Fall kdnnen hier 
kunstliche neuronale Netze zum Einsatz kommen. 

Anwenduna bei Antennendiversitat 

20 Uegt im Empfanger (z.B. einem Mobilfunkempfanger) N-fache Antennendiversitat 
vor, so kdnnen, wie in Figur 6 auf der Basis der in Figur 1 gezeigten einfachen Aus- 
fQhrungsform schematisch dargestellt, fur Jedes der N unterschiedlichen Empfangs- 
signale individuell die oben beschriebenen Merkmale (BI6cke 10a bis 10x und Blocke 
12a bis 12x) gewonnen werden und einer gemeinsamen Entscheidereinheit 14 zuge- 

25 fQhrt werden. Dieser Entscheider 1 4 trifft dann anhand der genannten Merkmale eine 
Entscheidung uber das Vorliegen einer Gleich- und/oder Nachbarkanalstorung. Die 
Erweiterung auf mehr als zwei Merkmale ist entsprechend. 

• Liste der verwendeten Formelzeichen: 

30 

SNR Signal-zu-Rausch-Verhaltnis 

SNRast geschatztes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis 



SINR 
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Signal-zu-lnterferenz-plus-Rausch-Verhftltnis 


SINRut 


geschatztes Signal-zu-lnterferenz-plus-Rausch-Verhaltnis 


SRINR 


Signal-zu-Restlnterferenz-plus-Rausch-Verhaitnls 


SRINRest 


geschatztes Slgnal-zu-Restinterferenz-plus-Rausch-Verhaitnis 


5 a[k] 


Amplitudenkoeffizlenten der Sende bzw. Tralningssymbole 


rlk] 


zeitdiskretes Empfangssignal 


r.M 


zeitdiskretes Empfangssignal des i-ten Kanales bel Antennendiversitat 


n[k] 


zeltdiskreter Stdranteil (Gesamtst6rung) 


nAWGNlk] 


zeitdiskreter, durch additives Rauschen verursachter Stdrantell 


10 niMT[k] 


zeitdiskreter, durch Interferenz verursachter Stcrantell 




geschatzte Folge des Stdrantelis im zeltdiskreten Empfangssignal 


hlk] 


Kanalimpulsantwort des Nutzsignals 


h[k] 


geschatzte zeitdiskrete Kanalimpulsantwort des Nutzsignals 


L: 


Anzahl der Koeffizienten der Impulsantwort h[k] 


15 T 


Sendesymbolintervall 


M 


Lange der ausgewerteten Empfangssequenz 


N 


Anzahl der Empfangsantennen 




Lelstung der Restinterferenz (nach Storunterdruckung) 


Prx 


Lelstung des Empfangssignals 


20 ^ 


geschatzte Lelstung des Empfangssignals 


D 

•useful 


i aIa^imm /4 A e Mi it7cinnaiantoite im EmofanassionEil 

LGISXUng OQS iNUl^olyncMcuiloil© nil uii ipiai lysw'y 


^useful 


geschatzte Leistung des Nutzsignalanteils im Empfangssignal 


p 

■ noise 


Leistung des dominanten Storanteils, der durch geeignete Interferenz- 
unterdrQckung entfernt werden konnte 
Leistung des Rauschanteils im Empfangssignal 
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geschatzte Leistung des Rauschanteils im Empfangssignal 
Lelstung des Interferenzanteils im Empfangssignal 
geschatzte Leistung des Interferenzanteils im Empfangssignal 
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Patentansprilche 

Verfahren zur digltalen Obertragung von Daten, wobei die Obertragung durch 
Modulation einer Tragerfrequenz erfolgt und durch mindestens zwei 
unterschiedliche Typen von Stbrungen gestort wlrd, auf der Empfangerseite 
folgende Schritte umfassend: 

a1 ) Ermitteln eihes Schatzwerts f Or die Lelstung des empfangenen Signals; 
a2) Ermitteln eines Schatzwerts fur das Signal-zu-Rausch-plus-lnterferenz- 

Verhaltnis des empfangenen Signals; 
b) Zufuhren zumindest der In den Schritten a1) und a2) ermittelten Schatz- 

werte an eine Entscheidungsvorrichtung, die anhand mindestens eines 

vorgebbaren Entscheidungskriteriums mindestens einen dominanten 

Stdrtyp bestimmt. 

Verfahren nach Anspruch 1 , 

gekennzeichnet durch folgenden weiteren Schritt: 

a3) Ennitteln eines Schatzwerts fur das Signal-zu-Rausch-plus-Restinterfe- 
renz-Verh&ltnis, 

wobei in Schritt b) auch der in Schritt a3) ermittelte Schatzwert der Entscheir 
dungsvorrichtung zugefuhrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass vor Schritt a3) zumindest eine MaBnahme zur Interferenzreduktion, 
insbesondere zur Interferenzunterdruckung, auf das empfangene Signal 
angewandt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
gekennzeichnet durch folgenden weiteren Schritt: 

c) Entzerren des empfangenen Signals auf der Basis des in Schritt b) 
ermittelten mindestens einen dominanten StOrtyps. 

Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Obertragung durch Rauschen einerseits und Gleichkanal- und/oder 
Nachbarkanal-I nterferenz andererseits gestdrt ist. 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass be! Vorliegen von Antennendiversltat zumindest die Schritte a1), a2) und 
b) Oder die Schritte a1), a2), a3) und b) fQr jedes Teil-Empfangsslgnal durch- 
gefuhrt werden. 

Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass weiterhin der Schrttt c) fQr jedes Teil-Empfangssignal durchgef Qhrt wird. 

Vorrichtung zum Empfang digital, durch Modulation einer Tragerfrequenz 
Qbertragener Daten, umfassend: 

eine Vorrichtung (12) zur Ermittlung eines Schatzwerts fur die Leistung 

des empfangenen Signals; 

eine Vorrichtung (10) zur Ermittlung eines Schatzwerts fQr das Slgnal- 
zu-Rausch-plus-lnterferenz-Verhaltnis des empfangenen Signals; und 
eine Entscheidungsvorrichtung (14), die an die Vorrichtung (12) zur 
Ermittlung eines Schatzwerts fQr die Leistung und an die Vorrichtung 
(10) zur Ermittlung eines Schatzwerts fur das Signal-zu-Rausch-plus- 
Interferenz-Verhaltnis gekoppelt ist und ausgelegt 1st, auf der Basis der 
ermittelten Schatzwerts anhand mindestens eines vorgebbaren 
Entscheidungskriteriums mindestens einen dominanten Stortyp zu 
ermitteln. 

Halbleiterbaustein, in dem das Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 
abgelegt ist. 
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Verfahren und Vorrlchtung zur dlgltalen Obertragung von Daten 



5 Zusammenfassuno 



Die vorliegende Erfindung betrifft eln Verfahren zur digitalen Obertragung von Daten, 
wobei die Obertragung durch Modulation elner Tragerfrequenz erfolgt und durch 
mlndestens zwei unterschledllche Typen von St6rungen gestdrt wlrd, auf der Emp- 

10 fangerseite folgende Schrltte umfassend: a1) Ermitteln eines Schatzwerts fQr die 
Leistung des empfangenen Signals; a2) Ermitteln eines Schatzwerts fflr das Signal- 
. zu-Rausch-plus-lnterferenz Verhaltnis des empfangenen Signals; b) ZufOhren zu- 
mlndest der in den Schritten a1) und a2) ermittelten Schatzwerte an eine Entschei- 
dungsvorrichtung, die anhand mlndestens eines vorgebbaren Entscheidungskriteri- 

15 urns mlndestens elnen dominanten Stortyp bestimmt. Die Erfindung betrifft Qberdles 
eine Vorrichtung zum Empfang digital, durch Modulation elner Tragerfrequenz Qbertra- 
gener Daten, umfassend eine Vorrlchtung (12) zur Ermittlung eines Schatzwerts fur 
die Leistung des empfangenen Signals, eine Vorrichtung (10) zur Ermittlung eines 
Schatzwerts fOr das Signal-zu-Rausch-plus-lnterferenz-Verhaitnls des empfangenen 

20 Signals und eine Entscheidungsvorrichtung (14), die an die Vorrichtung (12) zur Ermitt- 
lung eines Schatzwerts fOr die Leistung und an die Vorrichtung (10) zur Ermittlung ei- 
nes Schatzwerts fur das Signal-zu-Rausch-plus-lnterferenz-Verhaitnis gekoppelt ist und 
ausgelegt ist, auf der Basis der ermittelten Schatzwerte anhand mindestens eines vor- 
gebbaren Entscheidungskriteriums mindestens einen dominanten Stdrtyp zu ermitteln. 

25 SchlleBlich betrifft die Erfindung elnen Halbleiterbaustein, in dem das erfindungsge- 
maBe Verfahren abgelegt ist. 
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Beispiel fur Entscheidungs- 
grenze basierend auf Ar- 
cus-Tangens-Funktion 



Beispiel fQr ab- 
schnittsweise lineare 
Entscheidungsgrenze 




o keine Interferenz vorhanden 
(nur Thermisches Rauschen) 



□ Interferenz vorhance'i, 
mittleres Signal-zu- 
Interferenz-Verhaltnis 



A Interferenz vorhanden, 
niedriges Signal-zu- . 
Interferenz-VerhSltnis 



3 /t 



o kelna Interferenz vorhanden 
(nur Thermisches Rausch&n) 
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